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1. Introducció 
Entre altres objectius curriculars, dins de la matèria de tecnologia s'inclouen continguts 
relacionats amb l'electrònica, la informàtica, l'automatització, el control i la robòtica tal i com 
s’especifica en el Decret 143/2007 (Departament d'Ensenyament de la Generalitat de 
Catalunya, 2007), àrees cada vegada més presents en entorns externs al món industrial. A 
causa del caràcter innovador i experimental intrínsec de la matèria de tecnologia, ja 
existeixen iniciatives que busquen utilitzar plataformes com Picaxe o Arduino amb finalitats 
didàctiques i amb una gran comunitat d'usuaris. 
Existeixen diversos estudis sobre l'impacte que té l'aprenentatge de la programació 
informàtica i el pensament computacional en diferents cicles educatius, fins i tot a edats molt 
primerenques (Wing, 2006). Per exemple, des de la universitat TUFTS a Boston1 , es 
proposen diverses metodologies per usar aplicacions adaptades a partir de Scratch 
enfocades a estudiants des de preescolar fins a segon grau en el sistema educatiu nord-
americà, és a dir, alumnes menors de vuit anys (Portelance & Bers, 2015). El conjunt 
d'habilitats que es treballen són la resolució de problemes, el processament d'informació, el 
disseny de sistemes i, per descomptat, el tractament de la informació i la competència digital. 
També hi ha un positiu impacte en relació a les capacitats per a la lectura i les matemàtiques, 
gràcies a la interiorització de la seqüenciació. 
Amb el proper canvi de sistema educatiu, alguns d'aquests continguts formaran part del 
currículum de l’Educació Secundària Obligatòria. En el present document es pretén elaborar 
una sèrie de recursos didàctics que incorporin aquestes noves tecnologies creatives, 
pretenent motivar l'experimentació, l'exploració i l'aprenentatge en els àmbits de coneixement 
esmentats anteriorment. Cal destacar que aquest objectiu no se centra única i exclusivament 
en alumnes que vagin encaminats a estudis tècnics relacionats amb la computació. 
 
1.1. Objectius del projecte 
Els objectius d’aquest projecte són: 
• OBJ. 1. Analitzar des d’un punt de vista didàctic diferents plataformes relacionades 
amb les tecnologies creatives, com són Scratch , Processing i Arduino. 
• OBJ. 2. Elaborar material didàctic per iniciar a l’alumnat en la programació 
informàtica i en l’àmbit de l’automatització, el control i la robòtica. 
• OBJ. 3. Avaluar l’impacte dels materials proposats en l’aprenentatge de la 
programació informàtica i el pensament computacional. 
 
1.2. Punts de partida 
El material didàctic que es proposa parteix de les següents suposicions: 
• PD. 1. Els alumnes tenen nocions bàsiques d’electricitat i electrònica. Llei d’Ohm, 
components elèctrics i electrònics bàsics, etc. 
• PD. 2. En el centre es disposa de tots els materials descrits al llarg d’aquest 
document: ordinadors, accés al programari, microcontroladors Arduino, components 
electrònics, etc.  
• PD. 3. El docent té els coneixements suficients per impartir les classes. Ha de 
conèixer els entorns que es descriuen a continuació, el llenguatge de programació i 
el funcionament dels diferents components electrònics que s’utilitzaran. 
                                                       
 
1 Portal de la TUFTS University. http://www.tufts.edu/  
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2. Definició i context del problema 
2.1. Motivació 
La motivació per a la realització d’aquest treball de fi de màster és doble. Per una banda, en 
el curs acadèmic 2015 – 2016 entra en vigor la Llei Orgànica per a la Millora de la Qualitat 
Educativa (Ministerio de Educación, 2013) i el seu corresponent desplegament en el sistema 
educatiu català en els cursos de primer i tercer d’ESO. A partir dels canvis en la configuració 
dels continguts curriculars segons el Departament d’Ensenyament de la Generalitat, la 
programació informàtica pren un paper més important dins de l’assignatura de tecnologia 
(encara que actualment tenen caràcter provisional a falta de la tramitació i l’aprovació del 
Parlament). 
D’altra banda, en el centre d’educació secundaria on l’autor d’aquest document ha tingut la 
oportunitat de realitzar l’assignatura de pràcticum del màster no existia el material didàctic ni 
la seqüenciació per a la impartició de classes on s’aprofitessin les tecnologies creatives. 
L’autor ha assistit i intervingut amb les pràctiques de participació acompanyada en 
l’assignatura optativa de tecnologia a quart curs d’ESO. Una de les unitats didàctiques finals 
fou robòtica i automatització. En relació a aquest temari, el centre disposava dels recursos 
materials que es descriuen en la solució que es proposa posteriorment en aquest document 
(ordinadors, controladors, components electrònics, etc) però no se’n feia ús. En aquest sentit, 
part del material didàctic generat per a aquest treball de fi de màster va ser utilitzat per 
aquests alumnes. Cal destacar que les diferències per a tercer i quart d’ESO en aquest àmbit 
no es consideren significatives mentre s’hagi treballat prèviament conceptes relacionats amb 
l’electricitat i l’electrònica, com s’especifica en els punts de partida. 
Molt resumidament, el centre està situat en una localitat del Vallès Occidental. Es tracta d’un 
centre públic on s’imparteix l’educació secundària obligatòria i el batxillerat. Concretament, 
de primer a tercer d’ESO existeixen quatre grups classe més un grup flexible i a quart són 
tres grups classe més el grup flexible. En el cas del batxillerat son dos grups classe per curs 
on s’ofereixen les matèries de les quatre modalitats següents: científic, tecnològic, de 
ciències socials i d’humanitats. L’horari de les classes comença a les 8:00h i acaba a les 
14:30h, amb un petit descans de deu minuts a partir de les 10:00h i un altre de vint minuts a 
les 12:10h. El centre roman obert per les tardes per a les diverses activitats extraescolars 
que s’ofereixen. El centre consta de diferents espais destinats per a activitats o necessitats 
específiques. Té dues aules de tecnologia. Una s’utilitza com a taller per treballar amb les 
eines i maquinari de les que disposa i l’altra està més enfocada cap a l’ús d’equipament 
electrònic. També disposa de dues aules d’informàtica amb suficients ordinadors per al 
volum d’alumnes mitjà de cada grup classe. No existeix la figura de responsable únic 
d’aquestes aules sinó que és quelcom repartit entre els docents. L’alumnat és 
majoritàriament nascut a Catalunya amb ascendència procedent d’altres regions d’Espanya. 
Gran part dels avis dels alumnes van néixer fora de Catalunya. Tenint en compte que 
l’alumnat nouvingut és força minoritari, val a dir que tenen una presència predominant les 
procedències marroquina i llatinoamericana.  
 
2.2. Context curricular 
L’anomenada LOMCE (Llei Orgànica per a la Millora de la Qualitat Educativa) és una 
proposta de reforma de la Llei Orgànica d'Educació (2/2006, de 3 de maig) o LOE que 
entrarà en vigor el curs pròxim (2015-2016), concretament i pel que respecte a 
l’ensenyament secundari obligatori en els cursos de primer i tercer. 
El Departament d’Ensenyament de la Generalitat, des de la seva secretaria general, va 
publicar un edicte el dia 29 d’abril de 2015 (Departament d'Ensenyament de la Generalitat de 
Catalunya, 2015b) presentant el Projecte de decret d’ordenació dels ensenyaments de 
l’educació secundària obligatòria (Departament d'Ensenyament de la Generalitat de 
Catalunya, 2015a).  
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És de vital importància recalcar que, en les dates de redacció d’aquesta memòria, el decret 
d’implantació a Catalunya encara es troba en tràmits parlamentaris, és a dir, legalment 
encara nos s’ha concretat. Tenint això present, els materials didàctics proposats en aquest 
treball de fi de màster estan basats en la proposta curricular del Departament d’Ensenyament 
a l’espera d’aprovació.  
Dins la proposta curricular provisional del Departament d’Ensenyament per al proper curs 
2015-2016 en l’àmbit cientificotecnològic (Departament d'Ensenyament de la Generalitat de 
Catalunya, 2015c), les àrees de la matèria que aquest treball de fi de màster vol recollir es 
troben en els cursos de segon i tercer d’ESO. 
D’entre tots els continguts que es proposen per a segon d’ESO, destaquen els següents: 
• Electricitat:  
o Elements d’un circuit elèctric i la seva simbologia: generadors, conductors, 
receptors i aparells de comandament i elements de protecció. 
o Corrent altern i continu. Efectes del corrent elèctric: llum, calor, moviment i 
magnetisme. 
o Magnituds elèctriques bàsiques en un circuit. Tensió elèctrica, intensitat i 
resistència. Relacions entre les tres magnituds. 
o Característiques bàsiques dels receptors elèctrics. Els motors elèctrics. 
o Disseny i construcció de circuits elèctrics senzills. 
o Processos de generació d’electricitat a partir de diferents fonts d’energia. 
Energies renovables i no renovables. Energia elèctrica i sostenibilitat. 
o Anàlisi i disseny de circuits elèctrics amb el suport d’aplicacions digitals de 
simulació. 
• Llenguatges de programació: 
o Anàlisi de problemes mitjançant algorismes. 
o Concepte de programa informàtic. 
o Els llenguatges de programació i els seus tipus. 
o Estructura d’un programa. 
o El flux de programa. 
o Disseny i realització de programes simples amb llenguatges visuals. 
I es recomana seguir els criteris d’avaluació següents: 
o Comprendre i descriure el funcionament de circuits elèctrics bàsics i les 
seves aplicacions a sistemes tècnics senzills. Dissenyar i construir circuits 
elèctrics bàsics tant amb components com mitjançant l’ús de simuladors. 
o Integrar circuits de baixa tensió a objectes de construcció pròpia. 
o Comprendre els efectes i les interrelacions de les magnituds elèctriques 
bàsiques i realitzar mesures de forma experimental i mitjançant simuladors. 
o Representar problemes simples mitjançant algorismes. 
o Dissenyar programes simples seguint estructures clares. 
Pel que fa a tercer curs, el continguts curriculars que destaquen en relació a aquest 
document són: 
• Les comunicacions 
o Comunicacions amb fil i sense: telefonia, ràdio, televisió, ordinadors i 
sistemes de posicionament global. 
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o Comunicacions analògiques i digitals. 
o Xarxes de comunicació de dades: tipologia i protocols. 
o L’electrònica i l’evolució de les comunicacions. 
• Programació d’aplicacions 
o Constants i variables. 
o Els operadors: aritmètics, lògics, d’assignació i de comparació. 
o Funcions. 
o Estructura condicional. 
o Estructures de repetició. 
o Tècniques de depuració de programes. 
o Realització de programes simples aplicant estructures de programació 
senzilles. 
I els criteris d’avaluació recomanats pel Departament d’Ensenyament són: 
o Conèixer el funcionament bàsic dels principals tipus de comunicació a 
distància i reflexionar sobre el seu ús i abús. 
o Analitzar l’impacte de l’electrònica en l’evolució dels sistemes de 
comunicació. 
o Definir i identificar els diferents components d’un programa informàtic. 
o Dissenyar programes informàtics simples aplicables a necessitats concretes 
del seu entorn immediat. 
o Realitzar programes informàtics simples aplicant estructures de programació 
que incloguin operadors, estructures condicionals i estructures de repetició. 
Aquest treball de final de màster se centra en la inclusió de les tecnologies creatives, 
especialment en la programació informàtica i el pensament computacional. Tal i com 
s’exposa al llarg d’aquest document, es farà ús d’aquestes tecnologies per generar materials 
didàctics contextualitzats en un centre concret intentant resoldre la problemàtica descrita 
prèviament en l’apartat de motivació. Cal reiterar que es fa un supòsit en quan al currículum 
normatiu provisional pel curs vinent (2015 – 2016), ja que el decret d’implantació a Catalunya 
encara no està aprovat pel Parlament.  
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3. Estat de l’art 
3.1. Plataformes per la iniciació en la programació 
En un món que està tan fortament lligat a la computació, cada cop és més útil tenir certes 
nocions del funcionament de l’automatització o la programació, no només per als 
professionals del sector. Amb l’ajuda de la gran xarxa de comunicació que és Internet, es 
poden trobar una gran varietat de serveis per aprendre a programar en diversos llenguatges, 
però cal analitzar si es podrien adaptar a l’ensenyament secundari obligatori. A continuació 
es recullen alguns exemples en les taules 1 i 2: 
 
Taula 1. Relació de serveis en línia per a la iniciació en la programació informàtica (I) 
Nom Enllaç Descripció 
Code.org http://code.org/learn  
Dirigit principalment a un públic infantil, 
gràcies a la unió de la programació amb 
blocs i elements de Disney atractius per 
aquestes edats, es pot iniciar a alumnes 




Man! http://markup.roppychop.com/  
Es tracta d’una aplicació en línia (encara 
que també té versions per a dispositius 
mòbils) que ajuda en l’aprenentatge de 
les etiquetes en llenguatge HTML. La 
metodologia utilitzada és la gamificació, 
intentant emular jocs dels anys 80. 
Gratuït. 
HTML5 Rocks http://www.html5rocks.com/en/  
És un projecte iniciat per la companyia 
Google. Pretén actuar com a font 
d’informació i tutorials referents a 
HTML5, tot i que el seu nivell no és el 
més indicat per a gent no iniciada. 
Gratuït. 
Khan Academy https://www.khanacademy.org/computing/cs  
Khan Academy és un dels primers 
recursos en línia en el seu estil. Ofereix 
cursos senzills de seguir amb tutorials 
en vídeo pas a pas. Alguns dels 
llenguatges que es poden treballar són 
HTML, CSS, Javascript o SQL. 
Gratuït 
CodeAvengers  http://www.codeavengers.com/courses  
Similar a la Khan academy però només 
una part dels cursos són gratuïts. Els 
llenguatges que es poden aprendre són, 
entre d’altres, Javascript, HTML i Python 
3 
Gratuït el primer nivell. Els següents són 
de pagament. 
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Taula 2. Relació de serveis en línia per a la iniciació en la programació informàtica (II) 
Nom Enllaç Descripció 
Codecademy http://www.codecademy.com/  
Codecademy és una companyia amb 
l’objectiu d’ensenyar a la gent com 
programar amb alguns dels llenguatges 
més utilitzats actualment, entre d’altres, 
HTML, CSS, Javascript i PHP. 
Incrementant la complexitat 
paulatinament i amb explicacions 




Tot i que aquests recursos poden ajudar molt positivament a l’aprenentatge de la 
programació, és complicat integrar-los en l’ensenyament secundari obligatori. Alguns 
d’aquests recursos serveixen més per a practicar alguns conceptes i procediments, mentre 
que d’altres són cursos tancats, per a realitzar-los individualment i que és complicat per al 
docent avaluar el grau d’assoliment a nivell competencial. 
Com a alternativa, tal i com s’exposa al llarg d’aquest document, es proposa fer ús de les 
anomenades tecnologies creatives. Aquest terme pretén englobar tot un conjunt de diferents 
recursos, maquinaries, sensors, actuadors, llenguatges de programació i referències que 
permeten l’aprenentatge de l’electrònica, la programació informàtica, la robòtica i 
l’automatització. D’aquesta manera, no només es treballa un únic àmbit d’aquestes 
tecnologies sinó que es fa de manera integrada i interrelacionada. Ja hi ha iniciatives i 
centres que estan incorporant en les seves programacions l’ús d’aquests recursos. 
 
3.2. Entorns de treball 
Les plataformes que s’han analitzat per dur a terme les activitats a l’aula són els llenguatges 
de programació Scratch i Processing i el maquinari i entorn del projecte Arduino. Perquè els 
alumnes puguin demostrar la seva creativitat, necessitaran tenir cert grau de coneixement 




Arduino 2 (Arduino, 2015) és un projecte iniciat l'any 2005 a Itàlia i dissenyat per una 
comunitat d'afeccionats a l'electrònica. Tot el disseny electrònic i l'entorn de programació 
estan sota llicències Creative Commoms Atribuition Share-Alike3, és a dir, són d’accés obert. 
Des dels seus inicis, aquesta plataforma ha estat utilitzada per col·lectius tan diversos com 
artistes, desenvolupadors o, fins i tot, per a aplicacions industrials.  
Gràcies al seu potencial, senzillesa i cost relativament reduït, en els últims anys, molts 
centres d'educació secundària estan implementant activitats amb aquesta plataforma, 
                                                       
 
2 Portal del projecte Arduino: http://www.arduino.cc/  
3 Portal de la iniciativa Creative Commons: https://creativecommons.org/ 
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especialment dins de contextos d'aprenentatge d'electrònica, automatismes, robòtica o 
programació, tal com ja s'ha comentat en aquest document.  
El controlador Arduino més comú és l’Arduino UNO (veure Figura 1). Es tracta d’una unitat 
de control programable a la qual se li poden connectar dispositius d’entrada i sortida de 
dades digitals i analògics, sensors o actuadors. Cada usuari pot dissenyar i connectar 
aquests dispositius externs en funció de les seves necessitats o aplicacions desitjades. 
L'entorn de programació és una variació simplificada del llenguatge C, encara que també pot 
executar altres llenguatges com el propi C, Adobe Flash, Scratch o Processing. 
Algunes de les seves característiques principals del controlador Arduino UNO són: 
• Connexió amb un ordinador personal via USB. 
• Programació en codi similar a Javascript i C. 
• Microcontrolador Atmel ATmega328 de 8 bits programable. 
• Funcionament autònom (pila de 9V) 
• 14 entrades i sortides digitals. 
• 6 de les entrades i sortides digitals són compatibles amb PWM (Pulse Width 
Modulation) 
• 6 entrades analògiques. 
• Econòmicament viable. 
 
 
Figura 1. Microcontrolador. Model Arduino UNO4 
 
                                                       
 
4 Figura obtinguda de: http://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoUno_R3_Front.jpg  
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3.2.2. Scratch 
Scratch (MIT Media Lab, 2015)5 és un projecte educatiu de programació creat en el MIT 
Media Lab a Massachusssets (veure Figura 2). Es tracta d'un llenguatge de programació no 
textual basat en LOGO i la seva principal característica és que permet als usuaris aprendre a 
programar a través de l'experimentació i el joc sense la cap tipus de problemàtica sintàctica. 
Es tracta d'un entorn visual, on s'utilitzen diferents gràfics, sons o seqüències per a les ordres 
per crear programes informàtics a partir de blocs que es poden fer encaixar entre ells 
automàticament. Existeixen diversos mètodes per usar Scratch: diferents sistemes operatius, 
dispositius mòbils o fins i tot mitjançant el sensor Kinect de Microsoft. 
 
 
Figura 2. Logotip de Scratch6 
Una de les aplicacions és l'anomenat projecte Scratch 4A7 (for Arduino) (Citilab Cornellà, 
2015). Es tracta d'un desenvolupament recent que permet portar un entorn de programació 
no textual i visual per blocs a una de les unitats de control programables més usades en 
l'àmbit de l'educació secundària, l'entorn Arduino. 
Segons els parer de l’autor d’aquest treball de fi de màster, la utilització d’Scratch estaria 
més indicada per a alumnes de segon curs d’ESO i com a primera presa de contacte amb la 
programació i el pensament computacional, encara que, és possible que alguns alumnes ja 
ho hagin experimentat a l’educació primària. També es pot dirigir a alumnes de tercer curs 
d’ESO en el marc de la consolidació per alumnes amb dificultats d’aprenentatge dins 
l’atenció a la diversitat.  
 
3.2.3. Processing 
En relació a Processing (Processing, 2015), es tracta d'un llenguatge de programació textual 
de codi obert orientat principalment a la imatge, encara que també cap a l'animació i el so8 
(veure Figura 3). El projecte va ser iniciat per Ben Fry i Casey Reves. La seva sintaxi està 
                                                       
 
5 Portal web del projecte Scratch: http://www.scratch.mit.edu/  
6 Figura obtinguda de: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ScratchCat-Large.png  
7 Portal del projecte Scratch 4A: http://s4a.cat/  
8 Portal del projecte Processing: http://www.processing.org/  
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basada en Javascript i s'usa, entre altres exemples, per ensenyar fonaments de programació 
dins d'un context visual en projectes artístics, arquitectònics o de disseny. En el camp de 
l'ensenyament amb adolescents i a banda de la pròpia programació informàtica, juntament 
amb Arduino, permet treballar la robòtica i altres projectes d'electrònica degut a les seves 
similituds i compatibilitat. 
Entre altres avantatges, Processing inclou llibreries per tractar, gestionar i treballar amb 
dades recollides pels múltiples sensors que es poden connectar a un controlador Arduino. 
 
 
Figura 3. Logotip de Processing9 
Degut a les seves similituds amb els llenguatges de programació Javascript i C i a la fàcil 
connexió amb la plataforma Arduino, es considera que a tercer curs d’ESO, seguint el 
currículum provisional que entrarà en vigor el curs vinent (2015-16), és molt interessant la 




                                                       
 
9 Figura obtinguda de: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Processing_Logo_Clipped.svg  
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4. Descripció de la solució 
Com ja s’exposa en seccions anteriors en aquest treball de fi de màster, es proposa un 
material didàctic reflectit en diverses activitats que busquen donar resposta a dos situacions. 
Per una banda, en el centre on l’autor ha realitzat el pràcticum no disposava d’aquest 
materials per a l’assignatura optativa de quart d’ESO de Tecnologies per a l’àrea de control i 
automatització. Els continguts curriculars d’acord amb la normativa DC-143/2007 
(Departament d'Ensenyament de la Generalitat de Catalunya, 2007) són els següents: 
• Disseny i muntatge de circuits electrònics i pneumàtics que compleixin o realitzin una 
funció determinada. 
• Disseny, planificació i construcció de sistemes automàtics. Ús de l'ordinador com a 
element de programació i control. 
• Disseny, construcció i programació de robots. 
I, seguint el mateix currículum, els criteris d’avaluació són: 
• Dissenyar i construir sistemes automàtics i robots utilitzant les eines informàtiques 
adients per a la seva programació i aplicar-los a sistemes tècnics quotidians. 
• Materialitzar un projecte tècnic, individual o en grup, integrador de les tecnologies 
treballades, elaborant la memòria tècnica en suport informàtic i realitzant l'exposició 
en públic i amb suport multimèdia. 
En segon lloc, el curs vinent (2015-16), entrarà en vigor el desplegament de la LOMCE. Amb 
caràcter provisional a l’espera d’aprovació pel Parlament, aquests són els continguts 
curriculars proposats per a tercer curs d’ESO relacionats amb l’àmbit de la programació: 
• Les comunicacions 
o Comunicacions amb fil i sense: telefonia, ràdio, televisió, ordinadors i 
sistemes de posicionament global. 
o Comunicacions analògiques i digitals. 
o Xarxes de comunicació de dades: tipologia i protocols. 
o L’electrònica i l’evolució de les comunicacions. 
• Programació d’aplicacions 
o Constants i variables. 
o Els operadors: aritmètics, lògics, d’assignació i de comparació. 
o Funcions. 
o Estructura condicional. 
o Estructures de repetició. 
o Tècniques de depuració de programes. 
o Realització de programes simples aplicant estructures de programació 
senzilles. 
I, seguint el currículum normatiu provisional, els criteris d’avaluació són: 
• Conèixer el funcionament bàsic dels principals tipus de comunicació a distància i 
reflexionar sobre el seu ús i abús. 
• Analitzar l’impacte de l’electrònica en l’evolució dels sistemes de comunicació. 
• Definir i identificar els diferents components d’un programa informàtic. 
• Dissenyar programes informàtics simples aplicables a necessitats concretes del seu 
entorn immediat. 
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• Realitzar programes informàtics simples aplicant estructures de programació que 
incloguin operadors, estructures condicionals i estructures de repetició. 
Gràcies a les tecnologies creatives que s’utilitzen en aquesta proposta de material didàctic, 
es pretén oferir la oportunitat treballar paral·lelament ambdós currículums. Aplicant 
metodologies d’aprenentatge basat en problemes i, sobretot, fomentant l’experimentació per 
part de l’alumnat, es busca complir els objectius d’aprenentatge plantejats en els continguts 
recollits anteriorment. Totes les sessions es duen a terme a l’aula d’informàtica o, en el seu 
defecte, en una aula convencional on els estudiants puguin accedir a un ordinador i a una 
connexió a Internet. 
Es busca que la inclusió de continguts sigui incremental, de manera que s’acostumi a 
treballar aspectes vistos en sessions anteriors. Les activitats es poden consultar en els 
annexes i aquí s’especifica la seva seqüenciació. En l’annex “II. Programació de la Unitat 
Didàctica” es proporciona la programació de la unitat dirigida a tercer curs d’ESO. 
Les competències bàsiques pròpies de la matèria que es pretenen treballar amb els materials 
didàctics que es proposen són: 
• Tractament de la informació i competència digital: 
o Recerca, anàlisi i selecció d’informació i bibliografia addicional en línia 
o Ús d’eines ofimàtiques per a la redacció de la memòria del projecte 
o Anàlisi, comprensió i disseny d’estructures bàsiques de programació 
informàtica 
o Disseny de programes informàtics senzills 
• La competència en el coneixement i la interacció amb el món físic: 
o Anàlisi i disseny de circuits electrònics senzills 
o Manipulació i ús de components elèctrics i electrònics com polsadors, LEDs, 
controladors Arduino, sensors i servomotors, entre d’altres. 
• La competència d’aprendre a aprendre: 
o Se segueix la metodologia d’aprenentatge basat en problemes 
o Depuració d’errors de programació. 
o Realització d’un projecte seguint el procés tecnològic 
o Recerca d’informació en recursos i bibliografia addicionals 
En relació a les competències bàsiques d’altres matèries: 
• Competència matemàtica: 
o El pensament computacional té un important component matemàtic. 
o Ús de les constants i les variables 
o Ús dels operadors aritmètics, lògics, d’assignació i de comparació 
o Mesura i càlcul de magnituds elèctriques. 
• Competència lingüística: 
o Lectura i redacció de documentació tècnica. 
o Recerca, anàlisi, selecció, síntesi, anàlisi i comunicació d’informació. 
La unitat didàctica està separada en dos blocs: primerament una introducció a la 
programació amb el llenguatge Processing i un segon utilitzant l’entorn Arduino. 
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4.1. Introducció a la programació. Processing 
En un primer bloc s’utilitza únicament l’entorn de Processing per a introduir alguns dels 
conceptes bàsics de la programació. En acabar, els estudiants han de demostrar el seu nivell 




Figura 4. Entorn de programació de Processing 
L’entorn de programació de Processing té un disseny molt minimalista, per ajudar al no iniciat 
a treballar de forma neta i amb poques complicacions en quan a la configuració (veure Figura 
4). En la part superior de la finestra es troben els botons per a executar i parar el programa, 
crear, obrir, guardar o exportar el codi implementat. En la part inferior es pot observar la 
consola o monitor per a gestió d’errors i depuració. I en el mig, en la part de color blanc, és 
on s’escriu el codi que es vol executar. En una finestra adjacent, es poden comprovar 
visualment els resultats del codi. 
A grans trets, la metodologia que es proposa per a la utilització del materials proposats que 
s’inclouen en els annexos és la següent (annexos III, IV, V, VI i VII). En un inici, el docent fa 
ús de l’ordinador i un projector per explicar pas per pas els continguts de la sessió (recollits 
en l’apartat de Guió) assegurant-se que els estudiants segueixin la mateixa seqüència, 
puguin plantejar dubtes, etc. L’alumnat ha de disposar també d’ordinador i d’una còpia del 
document de cada sessió, ja sigui en paper o en format digital. 
A continuació, els estudiants hauran de realitzar les activitats exposades (recollides en 
l’apartat d’Exercicis). Cada sessió està plantejada per tenir una hora de durada, però segons 
les característiques del grup classe o en cas de mancar temps, es poden separar en 
diferents sessions, deixar els exercicis com a treball a realitzar a casa o ometre les activitats 
que es considerin oportunes. Els alumnes hauran de fer una entrega on es recullin els 
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resultats. És molt important destacar que també se’ls facilita bibliografia addicional que 
poden consultar. 
 
Taula 3. Processing. Continguts treballats i materials segons la sessió pràctica 
Sessió Continguts Materials Annex 
1 




- Seqüència d’execució 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 




- Operacions aritmètiques bàsiques 
- Comentaris 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 
Processing IDE (Software) 
IV 
3 
- Interactivitat amb el ratolí 
- Estructura de programa 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 
Processing IDE (Software) 
V 
4 - Bucles for() i while() 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 
Processing IDE (Software) 
VI 
5 
- Condicionals if - else 
- Operadors: assignació i 
comparació 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 
Processing IDE (Software) 
VII 
6 i 7 Projecte 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 
Processing IDE (Software) 
- 
 
Finalment, a la última sessió d’aquest bloc, l’alumnat haurà de realitzar un programa senzill 
seguint el procés tecnològic. Com a exemple, es proposa la implementació d’un programa de 
dibuix bàsic posant en pràctica els continguts treballats anteriorment. 
En la taula 3 es recullen els continguts concrets i materials usats en cada sessió i l’annex 
corresponent on es pot consultar el document o material per a l’estudiant. 
 
4.2. Programació amb microcontroladors. Arduino 
En aquest segon bloc, les activitats se centren en l’ús de l’entorn Arduino per treballar amb 
més deteniment allò après i per aplicar-ho en un microcontrolador i dirigit cap a les 
tecnologies creatives. Finalment, els estudiants han de demostrar el seu nivell d’assoliment 
competencial generant un sistema (maquinari i programació) que satisfaci un requeriments 
concrets. 
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L’entorn de programació Arduino presenta característiques molt similars a les exposades en 
relació al programari de Processing. La seva interfície també té un disseny minimalista (veure 
Figura 5). A la part superior es poden observar els botons per a verificar i pujar al 
microcontrolador Arduino el codi generat, i per crear un nou fitxer, obri i desar. A la part 
inferior es pot observar la consola o monitor per a gestió d’errors i depuració. I en el mig, en 
la part de color blanc és on s’escriu el codi que es vol executar. 
La metodologia per a la impartició d’aquest bloc a classe és pràcticament la mateixa que la 
descrita per al bloc de Processing, tot i que serà una mica més exigent per al docent ja que 
els alumnes es trobaran amb els problemes propis del muntatge de circuits electrònics. És 
per això que en els documents que es lliuren a l’alumnat (en paper o en format digital) 
disposen d’imatges i bibliografia addicional, a més a més de incentivar el treball en la 
competència d’aprendre a aprendre i a la resolució de problemes (annexos VIII, IX, X, XI, XII, 
XIII i XIV).  
Al començar la sessió, el docent fa ús de l’ordinador i un projector per explicar pas per pas 
els continguts de la sessió (recollits en l’apartat de Guió) assegurant-se que els estudiants 
segueixin la mateixa seqüència, que puguin plantejar dubtes, que els muntatges dels circuits 
siguin correctes, etc. En algunes de les sessions es fa ús del codis exemple que proporciona 
el propi entorn de programació com a punt de partida. L’alumnat ha de disposar també 
d’ordinador, del controlador d’Arduino, dels sensors i actuadors necessaris i d’una còpia del 
document de cada sessió, ja sigui en paper o en format digital. 
 
 
Figura 5. Entorn de programació Arduino 
A continuació, de la mateixa forma que en el bloc anterior, els estudiants hauran de realitzar 
les activitats proposades (recollides en l’apartat de Exercicis). Cada sessió està plantejada 
per tenir una hora de durada, però segons les característiques del grup classe, en cas de 
manca de temps es poden separar en diferents sessions, deixar els exercicis com a treball a 
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realitzar a casa o ometre les activitats que es considerin oportunes. Els alumnes hauran de 
fer una entrega on es recullin els resultats. Novament, és molt important destacar que també 
se’ls facilita bibliografia addicional per a consultes. 
Finalment, durant les últimes sessions d’aquest bloc, l’alumnat haurà de realitzar un projecte 
segons uns requeriments concrets seguint el procés tecnològic on es demostri el nivell 
d’assoliment de les competències i continguts treballats. Com a exemple, es proposa la 
construcció d’una màquina classificadora de boles segons el color, tal i com es pot consultar 
en l’annex XIV. Existeixen diversos recursos amb llicències obertes on es recullen projectes 
que poden realitzar els estudiants a aquest nivell com són el portal http://bcn.verkstad.cc/en/ 
o el llibre digital del portal http://www.practicasconarduino.com/, (García, Hidalgo, Loza, & 
Muñoz, 2013).  
En la següents taules 4, 5 i 6 es recullen els continguts treballats i materials usats en cada 
sessió i l’annex on es pot consultar el document o material corresponents per a l’estudiant. 
 
Taula 4. Arduino (I). Continguts treballats i materials segons la sessió pràctica 
Sessió Continguts Materials Annex 
8 
Introducció i Blink 
- Estructura del programa per Arduino 
- Sortides digitals 
- Control de Pins 
- Funció delay() 
- Bucle: funció for() 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 








- Funció delayMicroseconds 
- Funcionament d’un brunzidor 
piezoelèctric 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 








- Estructures if – else 
- Funcionament de Pull Up i Pull Down 
- Entrades digitals 
- Comparació de variables 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 
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Taula 5. Arduino (II). Continguts treballats i materials segons la sessió pràctica 
Sessió Continguts Materials Annex 
11 
Sensor infraroig CNY-70 
- Funcionament del sensor 
- Connexió del sensor 
- Funcions Serial.begin() i 
Serial.println(). 
- Gestió del monitor sèrie 
- Ús de variables com a comptadors. 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 





Polsador o interruptor amb 
retorn 




- Funcionament d’un servo estàndard 
- Connexió del servo 
- Ús de llibreries 






Accés a Internet (referències) 





Polsador o interruptor amb 
retorn 




Entrades i sortides analògiques 
- Entrades analògiques 
- Sortides analògiques 
- Funció map() 
- Cerca d’informació a les fonts de 
referència 
- Control d’elements analògics 
mitjançant entrades analògiques. 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 





Polsador o interruptor amb 
retorn 
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Taula 6. Arduino (III). Continguts treballats i materials segons la sessió pràctica 
Sessió Continguts Materials Annex 
14 i 15 Projecte 
Ordinador 
Accés a Internet (referències) 
Arduino IDE (Software) 
Microcontrolador Arduino 
Components elèctrics i 
electrònics necessaris per a 
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5. Resultats 
En l’experiència pràctica duta a terme en el centre educatiu, només s’ha pogut posar a prova 
les activitats recollides en els annexos VIII, IX, X, XI i XII relacionades amb Arduino, tot i que 
afegint algunes indicacions addicionals sobre qüestions de programació. També, enlloc de la 
realització d’un projecte per part de l’alumnat seguint el procés tecnològic com el que 
s’especifica en la present proposta, es va demanar els estudiants que demostressin el seu 
grau d’assoliment en l’aprenentatge amb uns requeriments menys complexos.  
A mode d'exemple, es descriu a continuació l’activitat, consistent en la construcció d'un 
model de semàfor electrònic programable. Es tracta d'una activitat final on s'apliquen els 
conceptes apresos al llarg de la unitat didàctica.  
El programa de funcionament es demana que realitzi la seqüència següent: un semàfor amb 
tres colors per a vehicles (vermell, ambre i verd) i dos per a vianants (vermell i verd). 
Normalment permet el pas de vehicles (llum verda per a vehicles) fins que un vianant toca el 
polsador per passar. Al cap de 3 segons, el semàfor ha d'avisar als vehicles que se cedirà el 
pas a vianants il·luminant-se en ambre durant 2 segons. A continuació, durant 5 segons es 
permetrà el pas a vianants i emetrà el senyal acústic per a invidents. Finalment, el semàfor 
ha de retornar a l'estat inicial. 
En la taula 7 es recullen diferents conceptes de programació que es posen en ús, a quins 
components o rutines afecta i exemples de línies de codi pel seu implementació. Tenint això 
present, a l’apartat següent s’exposen els resultats que es poden extreure. 
 
Taula 7. Relació de conceptes, components/rutines i línies de codi 
Conceptes Components / Rutina Línia de codi 







Diferents estats del 
semàfor -­‐	  
Entrades i sortides Polsador pinMode(0,	  INPUT);	  pinMode(9,	  OUTPUT);	  
Lògica booleana 








piezoelèctric tone(3,	  440,	  500);	  
Condicionals Polsador if	  (estatPolsador	  ==	  0){	  }	  
Bucles Brunzidor piezoelèctric 
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5.1. Avaluació 
L’avaluació de l’alumnat en la unitat didàctica referida a l’àmbit de robòtica i automatització 
s’ha dut a terme de forma continuada, donant un pes important a la part pràctica i acabant 
amb un examen de preguntes objectives centrat en qüestions conceptuals. 
Els criteris amb els que s’ha avaluat els estudiants seguint la normativa vigent (DC-143/2007) 
han estat fonamentats en què, en acabar totes les sessions, l’alumnat ha de ser capaç de: 
• Descriure el funcionament i l’aplicació de circuits electrònics senzills. 
• Analitzar els diferents elements de control de sistemes automàtics i descriure'n el seu 
funcionament i aplicacions. 
• Dissenyar i construir sistemes automàtics i robots utilitzant les eines informàtiques 
adients per a la seva programació i aplicar-los a sistemes tècnics quotidians. 
A més a més, i com a cas paradigmàtic per a l’ús dels materials generats, també s’han tingut 
en compte aquests criteris: 
• Resoldre problemes de programació i de control senzills. 
• Interpretar i descriure el funcionament de programes senzills. 
• Modificar codi proporcionat per ajustar-se als requeriments especificats. 
• Reconèixer funcions, estructures i sentències bàsiques de la programació 
informàtica.  
Analitzant els resultats de les pràctiques realitzades pels estudiants de quart d’ESO (veure 
taula 8) es pot assegurar que la immensa majoria de l’alumnat ha assolit els objectius 
d’aprenentatge proposats en la part més procedimental. La nota mitja se situa en el 7,6, 
tenint present que quasi la meitat dels alumnes es troben entre el 7 i el 9. Cal destacar que 
l’únic estudiant que ha suspès la part pràctica, té una nota insuficient degut a que no ha fet 
les entregues pertinents.  
 
Taula 8. Resultats d'avaluació de les sessions pràctiques 
Notes Número d’alumnes 
0 – 4’9 1 
5 – 5’9 4 
6 – 6’9 6 
7 – 7’9 6 
8 – 8’9 9 
9 - 10 5 
 Total: 31 alumnes 
 
En relació a l’anàlisi dels resultats de la prova teòrica final (veure taula 9), es pot observar 
com més del 80 per cent de l’alumnat ha obtingut una nota superior a l’aprovat. La nota mitja 
de la prova amb qüestions objectives és un 6,8 on sis alumnes no han arribat a assolir el 
grau de suficiència. Tot i que els resultats d’aquesta activitat avaluatòria es troben una mica 
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per sota dels de la part pràctica, es pot afirmar que la majoria dels estudiants demostren un 
bon grau d’assoliment dels objectius proposats.  
 
Taula 9. Resultats d'avaluació de la prova amb preguntes objectives 
Notes Número d’alumnes 
0 – 4’9 6 
5 – 5’9 2 
6 – 6’9 10 
7 – 7’9 4 
8 – 8’9 8 
9 – 10 1 
 Total: 31 alumnes 
 
5.2. Satisfacció de l’alumnat 
Al llarg de les diverses sessions de pràctiques de participació acompanyada en les que es va 
dur a terme aquesta unitat, s’ha pogut observar que els alumnes majoritàriament han mostrat 
bons nivells d’atenció, participació i motivació, especialment cap al final degut, sobretot, a un 
major grau d’enteniment de la matèria. En més d’una ocasió alguns membres del grup han 
expressat verbalment el desig de continuar treballant al finalitzar l’hora de classe. Tot i que 
en alguna ocasió s’ha hagut de donar un toc d’atenció pel volum de soroll en les converses 
entre companys, el cert és que aquestes estaven relacionades amb la classe. 
De forma similar a la metodologia CUIC o “Cuestionario de incidencias críticas” treballada en 
una de les assignatures del màster (Escola d'Enginyeria de Telecomunicació i Aeroespacial 
de Castelldefels, 2003), en la sessió anterior a la prova final avaluatòria s’ha demanat els 
estudiants que indiquessin l’aspecte més positiu i el més negatiu sobre la unitat segons el 
seu parer. Aquesta crítica s’ha de ser anònima, ha de referir-se a un aspecte concret i s’ha 
de respondre de forma ràpida per assegurar la seva rellevància. Dels 31 alumnes han 
contestat 25.  
Per una banda, els aspectes negatius o millorables que més es repeteixen i que es 
consideren rellevants són una certa manca de temps i profunditat en el tema així com cert 
neguit o recel inicial envers la programació informàtica ja que era quelcom desconegut. 
D’altra banda, entre els aspectes positius, els que destaquen principalment són l’alt 
component pràctic i procedimental de la unitat, l’adquisició de nous coneixements i la 
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6. Conclusions 
Una de les raons de ser del sistema d’ensenyament secundari obligatori és preparar 
competencialment a alumnes que en un futur esdevindran part activa de la societat. Els 
reptes i les oportunitats que ofereix el segle XXI demanen un canvi en quan a les 
metodologies pedagògiques utilitzades a partir de la revolució industrial. En plena era de la 
informació i la comunicació, és clau ajudar els estudiants adolescents a formar-se en les 
anomenades TIC i la competència digital.  
Fins ara, en el currículum normatiu del Departament d’Ensenyament, la programació 
informàtica quedava en un segon pla dins dels àmbits de la robòtica i l’automatització en una 
assignatura optativa de quart d’ESO anomenada Tecnologia. També és cert que en 
l’assignatura optativa d’Informàtica del mateix curs, alguns centres aprofitaven recursos com 
la proposta didàctica “Mobilitzem la informàtica” en el marc del programa mSchools10 per 
introduir el treball en el pensament computacional, però depenia de la voluntat i la preparació 
dels docents de cada centre. De tal manera que una gran part de l’alumnat acabava 
l’ensenyament secundari obligatori sense haver tingut l’oportunitat de treballar aquesta àrea 
del coneixement digital. Amb el desplegament de la Llei Orgànica per a la Millora de la 
Qualitat Educativa en el sistema educatiu català, es posa especial èmfasi en la programació 
informàtica i el pensament computacional en el currículum normatiu (a l’espera d’aprovació 
pel Parlament). 
Els objectius principals d’aquest treball de fi de màster eren analitzar des d’un punt de vista 
didàctic diferents plataformes de tecnologies creatives (OBJ. 1), elaborar material didàctic per 
iniciar a l’alumnat en la programació informàtica i en l’àmbit de l’automatització, el control i la 
robòtica (OBJ. 2) i avaluar l’impacte dels materials proposats en l’aprenentatge de la 
programació informàtica i el pensament computacional (OBJ. 3). 
En primer lloc, en aquesta memòria s’han analitzat tres plataformes relacionades amb les 
tecnologies creatives, i s’ha posat de manifest la idoneïtat de l’entorn Arduino com a punt 
culminant. També s’ha exposat la preferència pel llenguatge de programació Processing per 
a estudiants de tercer curs degut a les seves similituds i compatibilitats amb Arduino a més 
de ser un llenguatge de programació textual molt enfocat a aspectes visuals i multimèdia. En 
el cas d’Scratch, es considera que és més adient la seva implantació a segon curs d’ESO 
com a primer experiència o per a alumnes de tercer curs amb certes dificultats en 
l’aprenentatge. 
D’altra banda, en els annexos es recullen el conjunt de materials didàctics que es proposen 
per a la iniciació dels alumnes en les àrees de la programació informàtica, el pensament 
computacional, la robòtica i l’automatització. En qualsevol àmbit de l’ensenyament, i 
especialment en els que se centra aquest treball de fi de màster, és imprescindible oferir una 
vessant pràctica i experimental per a l’assoliment significatiu de les competències a 
desenvolupar. En aquest sentit, s’ha pretès oferir una solució incrementant gradualment la 
complexitat dels conceptes treballats, seguint la metodologia de l’aprenentatge basat en 
problemes, l’experimentació, la recerca i la competència d’aprendre a aprendre. 
Incorporant com a suport les tecnologies creatives, no solament s’aconsegueix treballar la 
programació informàtica sinó que també permet aplicar experimentalment conceptes i 
procediments vistos en àrees com l’electrònica analògica i digital, la robòtica i 
l’automatització, les comunicacions, etc de forma que l’aprenentatge sigui més transversal, 
coherent i significatiu. Els suports físics tenen preus molt assequibles i el programari 
acostuma a ser gratuït. Ambdós estan sota llicències obertes i envoltats d’una comunitat molt 
activa tant d’usuaris com de desenvolupadors.  
                                                       
 
10 Portal de la proposta didàctica “Mobilitzem la informàtica”:  
http://www.xtec.cat/web/curriculum/eso/optativainformatica4eso  
Inclusió de les tecnologies creatives a l’ensenyament secundari Pàgina 25 
 
Finalment, tot i que només ha sigut possible aplicar a l’aula una part dels materials didàctics 
proposats, la resposta per part de l’alumnat és molt positiva a ulls de l’autor d’aquest treball 
de fi de màster, sobretot a nivell pedagògic i de motivació. Mitjançant aquest tipus d'activitats 
dirigides a estudiants d'educació secundària obligatòria se'ls brinda l'oportunitat d'iniciar-se 
en camps com l'electrònica, la robòtica o la programació informàtica, molt presents en la 
societat del segle XXI. A més, treballar el pensament computacional permetrà als alumnes a 
millorar els seus nivells de comprensió en altres matèries i els atorgarà més eines per als 
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7. Treball futur 
Com ja s’ha expressat en més d’una ocasió al llarg d’aquest mateix document, existeixen 
evidències sobre els beneficis de l’aprenentatge de la programació informàtica i el 
pensament computacional sobre altres àmbits. A més a més, en la societat actual on la 
comunicació i la informació és tan important, és clau proporcionar a l’alumnat les eines 
adients per què desenvolupin positivament el seu nivell competencial digital i en les 
tecnologies de la informació i la comunicació. 
Tenint això present, el conjunt de materials que es presenta en aquest treball de fi de màster 
pretén ser una primera aproximació al món de les tecnologies creatives enfocades a 
l’aprenentatge inicial de la programació informàtica. Queda obert, per tant, un ventall de 
possibilitats per desenvolupar , millorar i adaptar a l’aula en la línia proposada. 
En el cas concret del centre on s’ha dut a terme l’ús del material didàctic que es presenta en 
l’annex, part del treball futur consistirà en diferents aspectes. Per una banda, serà necessari 
generar materials que segueixin una direcció similar a l’exposada de manera que el conjunt 
d’aprenentatges entre els cursos de segon i tercer d’ESO sigui coherent i ajudi els estudiants 
a assolir els objectius didàctics establerts en el currículum normatiu, possiblement amb 
tecnologies com Scratch esmentades en aquest document. Gràcies a disposar de més temps 
de dedicació a classe, seria adient posar en pràctica tots els materials proposats per 
observar la seva idoneïtat pràctica i per aplicar les millores que siguin necessàries.  
Tal i com s’especifica en l’apartat de context curricular, a data de la redacció d’aquest mateix 
document, el currículum normatiu pel curs vinent encara té caràcter de proposta provisional 
ja que el decret d’implantació pel desplegament de la LOMCE a Catalunya es troba en 
tràmits parlamentaris. En el moment de la seva implantació serà imprescindible fer la revisió 
dels continguts, criteris d’avaluació, etc per adaptar-los als canvis que puguin aprovar-se.  
D’altra banda, serà necessari promoure la formació del professorat en els àmbits de les 
tecnologies creatives, especialment en el camp de la programació per facilitar i poder portar a 
terme de la millor manera possible la seva tasca. 
Finalment, i especialment amb l’alumnat que mostri un major interès i destresa, seria molt 
interessant proposar projectes que es puguin aplicar a l’entorn quotidià dels estudiants. Una 
de les motivacions a l’hora d’escollir el llenguatge de comunicació Processing i la plataforma 
Arduino és la similitud en quan a la sintaxi i que per a usuaris una mica avançats permet fer-
los funcionar conjuntament, és a dir, es poden treballar amb Processing les dades recollides 
pels sensors o components que es connectin al microcontrolador Arduino. La comunitat 
d’usuaris i desenvolupadors al voltant de les tecnologies creatives és molt activa. Incentivant 
l’interès i la motivació dels alumnes a realitzar els seus propis projectes i recerques 
s’assegurarà que l’aprenentatge sigui significatiu.  
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